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нению с ГКисх верховых торфов (W2=0,8…1,4 и
W3=1,1…1,5 %/град). Это указывает на преоблада
ние в структуре группировок, более устойчивых к
воздействию температуры и кислорода. 
Рис. 1. Термическая деструкция ГКисх (а) и ГК250 (б) в окисли
тельной атмосфере: 1) ГКВФ, 2) ГКНД
Для ГК250 верховых торфов (R=5…15 %) регистри
руется два максимума на кинетических кривых ско
рости потери массы. Для остальных ГК250
(R=20…55 %) – три (рис. 1, б). Изменение формы
DТGкривой для ГК250 связано со степенью разложе
ния торфа. Эти данные подтверждают, что глубина
влияния термообработки торфа на химическую
структуру ГК определяется его степенью разложе
ния. Области максимальных скоростей находятся
при более высоких значениях температуры:
300…335, 470…480 и 490…510 °С. Отсутствие макси
мума скорости в температурной области 400…460 °С
указывает на то, что в ходе предварительного нагре
ва торфа оказались удаленными определенные фраг
менты структуры ГК, связанные с остальной частью
макромолекулы термически нестойкими связями
(кислородными мостиками). Т.о., термообработка
торфа до 250 °С в среде собственных газов разложе
ния является эффективным способом воздействия
на химическую структуру ГК с целью ее унификации
и повышения термической устойчивости.
Кислотный гидролиз позволил установить ко
личественное содержание периферической (гидро
лизуемые вещества – ГВ) и ядерной (негидролизу
емый остаток – НГО) частей макромолекулы ГК
(табл. 2). 
Таблица 2. Содержание гидролизуемых веществ в гумино
вых кислотах 
Термообработка торфа до 250 °С привела к уме
ньшению содержания ГВ и возрастанию НГО, что
свидетельствуют об изменении соотношения меж
ду ядерной и периферической частями макромоле
кулы в сторону возрастания доли ядерной части. 
Результаты термоокислительной деструкции ги
дролизных остатков показали, что для всех ГК ки
слотная обработка 4 % раствором НСl является
причиной исчезновения структурных фрагментов,
разлагающихся при температурах выше 490 °С
(рис. 2). Отсюда следует, что легкогидролизуемыми
связями были связаны самые устойчивые в отноше
нии нагрева и воздействия кислорода группировки. 
Рис. 2. Термоокислительная деструкция ГКпос исх (а, 1) и ГКпос 250
(б, 1) и остатков после гидролиза раствором НСl:




















вф исх 10,0 17,7 27,7 72,3 2,6
вф 250 9,3 16,1 25,4 74,6 2,9
15
всмч исх 10,5 17,2 27,7 72,3 2,6
ГК всмч 250 9,8 15,9 25,7 74,3 2,9
35
впс исх 7,0 20,6 27,6 72,4 2,6








посисх 11,6 14,0 25,6 74,4 2,9






но исх 14,3 11,1 25,4 74,6 2,9
но 250 12,8 10,8 23,6 76,4 3,2
55
ног исх 12,9 8,4 21,3 78,7 3,7
ног 250 11,5 8,2 19,8 80,1 4,0
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Управление ориентацией орбитальных станций
и искусственных спутников Земли разного назначе
ния осуществляется преимущественно с помощью
активных систем ориентации, исполнительными
органами которых являются управляемые по скоро
сти двигателимаховики (УДМ), гиродины и двига
телимаховики в одноосном подвесе. Благодаря
простоте конструкции и сравнительно невысокой
стоимости наиболее широкое применение из пере
численных исполнительных органов нашли УДМ.
Основными источниками возмущающих (нежела
тельных) моментов УДМ являются дисбаланс и
упругие деформации ротора, а также погрешности
изготовления подшипников ротора. Эти возмуща
ющие моменты, особенно знакопеременные, изме
няющиеся с частотой, близкой к собственной ча
стоте космического аппарата (КА), могут вызвать
резонанс, в результате чего снижается качество вы
полняемых КА задач. Поэтому на этапе разработки
и в процессе контрольных испытаний необходимо
контролировать возмущающие моменты УДМ на
стенде – измерителе моментов [1–5].
Принципиальная схема измерителя моментов
Для упрощения конструкции электромеханиче
ского модуля (ЭММ) измерителя моментов (ИМ),
повышения стабильности механических характери
стик его элементов принято решение о создании
измерителя на базе одноосного подвеса. Измерение
моментов, действующих вокруг трех осей УДМ,
осуществляется путем последовательного совмеще
ния каждой из осей с измерительной осью ЭММ,
измерением момента вокруг этой оси, переустанов
кой гиродина на платформе с целью совмещения
другой оси с измерительной осью ЭММ и т.д. 
В данном измерителе моментов применен ком
пенсационный принцип измерения. Стенд – изме
ритель моментов (рис. 1) состоит из платформы – 1,
на которую устанавливается и закрепляется исследу
емый исполнительный орган – 2. Платформа уста
новлена в упругих опорах – 3 на основании – 4 и
имеет возможность поворота вокруг оси АА подвеса.
Угол поворота платформы измеряется посредством
датчика угла – 5. Сигнал с датчика угла – 5, пропор
циональный углу поворота платформы, поступает на
усилительнопреобразующее устройство – 6 и далее
на моментный двигатель – 7. Ток, протекающий по
обмотке моментного двигателя, контролируется пре
образователем ток – напряжение – 8. Измеряя этот
ток, можно судить о моменте, создаваемом исследуе
мым исполнительным органом. Диапазон частот из
меряемых знакопеременных моментов ограничен ед.
Гц, что обусловлено инерционностью элементов си
стемы силовой компенсации момента.
В состав ИМ входит управляющий компьютер
– 10, источники питания – 12, цифроаналоговый
и аналогоцифровой преобразователи – 9, реги
стрирующие устройства – 11.
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Представлены результаты анализа возможности создания измерителя «возмущающих» моментов на посадочных местах испол
нительных органов систем ориентации космических аппаратов. Приведено описание конструкции измерителя и его основные
технические характеристики.
В измеритель момента дополнительно введен
канал калибровки, предназначенный для:
• ускоренной калибровки ИМ после смены ис
следуемого исполнительного органа. Необходи
мость данной калибровки обусловлена измене
нием остаточной жесткости упругих опор, кото
рое возникает при смене (переориентации) ис
полнительного органа, при изменении темпе
ратуры окружающей среды; 
• проверки работоспособности ИМ;
• устранения остаточного дисбаланса платформы
стенда;
• снятия динамических характеристик ИМ в
области низких частот. 
Канал калибровки ИМ состоит из моментного
двигателя – 13 (рис. 1), установленного по оси подве
са платформы стенда, генератора эталонных сигна
лов – 14, усилителя – 15, преобразователя ток – на
пряжение – 16. При подаче эталонного сигнала через
усилитель на двигатель, последний прикладывает по
оси подвеса платформы эталонный момент, контроль
за которым осуществляется посредством преобразо
вателя ток – напряжение – 16. Для исключения влия
ния на результаты измерений индустриальных и при
родных колебаний почвы ИМ необходимо устано
вить на виброизолированный фундамент – 17. Шатер
– 18 предназначен для защиты высокочувствитель
ной системы измерения от порывов ветра и сквозня
ков в помещении испытательной лаборатории.
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Рис. 1. Принципиальная схема измерителя моментов
Рис. 2. Измерительный узел электромеханического модуля ИМ
6
дуальной реакции; k0i, Ei, ni – кинетические пара
метры iой реакции: предэкспоненциальный мно
житель, энергия активации, порядок реакции; Тs(t)
– температурная программа sого эксперимента.
Исследование элементного и функционального
составов ГКисх и ГК250 позволило установить, что в
результате термообработки торфа до 250 °С содер
жание углерода увеличивается на 0,2…6,2 %, содер
жание кислорода и водорода снижается на
0,1…4,4 и 0,1…1,9 % соответственно. Суммарное
количество активных кислых групп возрастает за
счет увеличения содержания карбоксилов (табл. 1),
одной из причин этого может являться взаимодей
ствие продуктов термического разложения ГК –
сложных эфиров, альдегидов, кетонов с водой, с
образованием новых карбоксильных центров [4].
Кроме того, в образование этих центров свой вклад
вносят сложноэфирные группы, гидролизующиеся
в процессе термообработки торфа. 
Дериватографический анализ в атмосфере азота
по показателю потери массы G при температуре
600 °С позволил оценить термическую устойчивость
ГК (табл. 1). ГК250 по сравнению с ГКисх имеют мень
шую потерю массы и, следовательно, являются бо
лее термостойкими. Для ГК исходных торфов тер
мостойкость повышается с ростом степени разло
жения торфа. Для ГК250 зависимость обратная: чем
выше степень разложения торфа, тем меньшей тер
мической устойчивостью они характеризуются.
При помощи показателя ∆G (разница в потере
массы между ГКисх и ГК250 при термической деструк
ции) установлено влияние степени разложения тор
фа на изменение термической устойчивости ГК в
результате предварительного нагрева торфа. Повы
шение термостойкости пропорционально увеличе
нию содержания углерода и уменьшению содержа
ния кислорода в составе ГК250. Предварительный на
грев торфа приводит к увеличению концентрации
парамагнитных центров (ПМЦ) в ГК. Влияние сте
пени разложения торфа проявляется в том, что в ря
ду ГКисх концентрация ПМЦ повышается с увеличе
нием R. В ряду ГК250 зависимость обратная (табл. 1). 
Органические ПМЦ связаны со свободными
радикалами, содержание которых увеличивается с
ростом степени конденсации и ароматичности гу
миновых кислот. Это подтверждают более высокие
для ГК250 значения показателей ароматизации (N) и
числа ароматических колец (В) статистического
углеродного ядра ГК, которые были рассчитаны по
уравнению ВанКревелена [12], табл. 1.
Результаты термической деструкции ГКисх в ат
мосфере воздуха показали связь формы, характери
стических параметров кривой потери массы – DТG
(температура, абсолютные значения скоростей в
точках максимумов, количество максимумов) и
особенностей состава ГК, обусловленного типом,
видом и степенью разложения торфа. Для образцов
ГКисх верхового сфагновомочажинного, низинно
го древесного и низинного осоковогипнового тор
фов регистрируется четыре максимума скорости на
кривых DТG в температурных областях: 275…340,
400…460, 460…485, 492…515 °С. Для остальных ГК
установлено 3 стадии разложения (рис. 1, а). Об
разцы ГКисх низинных торфов имеют более низкие
значения скоростей потери массы в точках макси
мумов (W2=0,5…0,7 и W3=0,9…1,2, %/град) по срав
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Таблица 1. Изменение состава и свойств гуминовых кислот, выделенных из исходных и термообработанных торфов 
ГК всмч, вф, вм ,впс – гуминовые кислоты верхового: сфагновомочажинного, фускум, сфагнум, пушицевосфагнового торфов. 
ГК ппс, пос – гуминовые кислоты переходного: пушицевосфагнового и осоковосфагнового торфов.


















ПМЦ ± 0,1.10–17, с/г









всмч исх 59,6 5,8 34,6 3,5 4,0 60,9
15,3
0,9 0,6 3,4 5,2
всмч 250 65,8 3,9 30,3 3,9 3,9 45,6 1,4 2,7 5,6 8,8
Фускум
вф исх 63,3 5,8 30,9 3,3 3,7 62,6
13,5
0,9 0,7 3,6 3,9
вф 250 64,7 4,8 30,5 3,9 3,6 49,1 1,1 1,2 4,5 5,8
Магелланикум
вм исх 60,4 5,9 33,7 3,3 3,5 62,5
13,5
0,9 0,8 3,4 5,8





впс исх 61,6 5,0 33,4 3,4 3,1 59,9
9,1
1,0 1,1 4,1 6,1
впс 250 63,8 4,3 31,9 3,6 3,1 50,8 1,2 1,9 4,9 8,2
впс исх 63,3 5,7 31,0 3,5 3,2 56,2
5,3
0,9 0,7 3,7 4,9











ппс исх 59,0 6,4 34,6 2,7 3,6 60,9
7,0
0,8 0,5 3,1 5,2
ппс 250 61,9 5,6 32,5 3,0 3,4 53,9 0,9 0,7 3,7 7,2
Осоковосфаг
новый
пос исх 62,2 5,5 32,3 2,1 4,1 59,8
6,5
0,9 0,8 3,8 4,3










ног исх 59,1 5,7 35,2 3,3 3,2 59,6
9,2
0,9 0,6 3,5 4,6
ног 250 60,4 5,0 34,6 3,5 3,1 50,4 1,0 1,0 4,0 6,6
Древесный
нд исх 59,4 5,3 35,3 3,1 3,3 59,4
9,1
0,9 0,8 3,7 5,3
нд 250 60,5 5,1 34,4 3,3 3,4 54,0 1,0 1,0 3,9 7,3
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Огромные запасы торфа, достигающие более
24 млрд т. только на территории Томской области,
являются уникальной сырьевой базой для произ
водства препаратов на основе гуминовых кислот.
Гуминовые кислоты (ГК), полученные из одного
вида природных ресурсов – торфа, в одних и тех же
технологических и биохимических процессах не
могут проявлять одинаковые свойства. Причина
этого – широкое разнообразие состава и свойств
исходного сырья. Снижение влияние данных фак
торов, как правило, решают путем модификации
самих ГК методами химической, электрохимиче
ской, механической, механохимической и темпера
турной обработки [1, 2]. С другой стороны, опира
ясь на поисковые исследования [3], предваритель
ная термообработка торфа до 250 °С в среде соб
ственных газов разложения может также являться
средством регулирования состава и свойств ГК. 
В данной работе были исследованы ГК торфов
Томской области верхового, переходного, низинного
типов разной степени разложения (R) от 5 до 55 %. 
Термообработку торфа проводили согласно ме
тодике [4]. ГК получали из исходных (ГКисх) и тер
мообработанных до 250 °С (ГК250) торфов по мето
дике Инсторфа [5]. Для исследования состава ГК
использовали методы элементного анализа, функ
ционального анализа [6], метод кислотного гидро
лиза (обработка ГК 4 и 20 % раствором НСl) [7].
ЭПРспектроскопическое исследование ГК вы
полнено совместно с Институтом проблем исполь
зования природных ресурсов и экологии АН Бела
руси на радиоспектрометре РЭ1301 [8].
Для определения изменения термостойкости и
характеристических параметров кинетических
кривых процессов термической деструкции гуми
новых кислот исходных и термообработанных тор
фов было проведено их исследование комплексом
методов термического анализа в атмосферах азота,
гелия и окислительной [9].
Экспериментальные кинетические исследова
ния процессов образования диоксида углерода и
пирогенетической воды при термической деструк
ции ГК проводили на автоматизированной проточ
ной кинетической установке, разработанной [10]. 
Данные термического декарбоксилирования и
дегидратации были обработаны для дальнейшего
исследования процессов с помощью метода инте
гральных преобразований [11]. С помощью данно
го метода можно свести механизм сложного про
цесса образования газообразных продуктов терми
ческой деструкции к группе независимых реакций
первого порядка. Процессы образования СО2 и
Н2О при низкотемпературной деструкции до 500 °С
могут быть описаны уравнением:
(*)
где W(t) – скорость суммарного процесса; Ci – ко
эффициент, показывающий вклад каждой iой ре
акции в суммарный процесс; U – скорость индиви
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Изучены изменения состава и свойств гуминовых кислот вследствие предварительной термообработки торфа до 250 °С: эл
ементный и функциональный состав, концентрация парамагнитных центров, термическая устойчивость, содержание гидроли
зуемых веществ. Получены кинетические закономерности процессов декарбоксилирования и дегидратации при термической
деструкции гуминовых кислот.
Конструкция электромеханического модуля
Основным конструктивным элементом ЭММ
ИМ, обеспечивающим высокую чувствительность
и точность измерений моментов, является измери
тельный узел (ИУ) (рис. 2).
Базовым элементом измерительного узла явля
ется упругая опора – 1 [6]. В ИУ вмонтированы:
бесконтактный моментный двигатель постоянного
тока магнитоэлектрического типа – 3, бесконтакт
ный датчик угла поворота – 2, узел упругих токо
подводов – 4, регулируемый по длине торсион – 5
и втулка – 6, для соединения ИУ с платформой. В
пределах малого угла, до 1°, опора ИУ может быть
настроена на квазинулевую крутильную жесткость,
что обеспечивает высокую чувствительность изме
рителей моментов гиродинов, построенных на базе
ИУ. Жесткость опоры ИУ в радиальном направле
нии составляет 9,3.107, а в осевом – 3.106 Н/м.
Опыт создания и эксплуатации СИМ2 [7] и
других устройств, в которых были применены по
добные опоры, показал, что для исключения кон
струкционного гистерезиса, который, в основном
обусловлен зазорами и трением в узлах заделки
упругих элементов в кольцах опоры, необходимо
выполнять конструкцию упругого элемента из мо
нолитной заготовки, без применения сборочных
операций. Это решение реализовано в упругом эл
ементе опоры [6]. Упругий элемент содержит два
коаксиальных кольца – внутреннее – 1 и наружное
– 2, связанные между собой упругой лентой – 3
(рис. 3). Опора – 1 (рис. 2) собрана из жестко свя
занных между собой двух элементов (рис. 3) и одно
го элемента (рис. 4) с узлом – 4 нагружения ленты
так, чтобы оси упругих лент каждого элемента были
смещены друг относительно друга на 120°, если
смотреть по оси опоры. Настройка опоры на квази
нулевую жесткость осуществляется путем подбора
усилия нагружения лент. Устройство нагружения
позволяет либо растягивать ленту, либо сжимать ее.
Рис. 3. Упругий элемент опоры
Рис. 4. Упругий элемент опоры с узлом нагужения ленты
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Рис. 5. Общий вид электромеханического модуля измерителя моментов
При разработке конструкции электромеханиче
ского модуля (ЭММ) измерителя моментов гироди
нов (рис. 5) наряду с удовлетворением технических
требований по чувствительности, точности, массо
габаритным характеристикам, надежности, учиты
вались требования производственной и эксплуата
ционной технологичности. Платформа – 1 ЭММ
установлена в двух измерительных узлах – 2, закре
пленных на стойках основания – 3. Основание
установлено на шести регулируемых опорах – 4.
Платформа выполнена в виде кольца с ребрами
жесткости, изготовленного литьем из алюминиевого
сплава. Для крепления испытуемого изделия на плат
форме имеется установочные площадки на кольцевом
пояске – 3. На платформе предусмотрены поверхно
сти – 6 для крепления балансировочных грузов – 7, 8
и электрических разъемов (не показаны). Для подво
да питающих напряжений к гиродину и передачи сиг
налов с его датчиков на блок управления применены
гибкие токоподводы – 9 на 80 электрических линий.
Основные технические характеристики 
ЭММ измерителя моментов
Параметры платформы: 
• масса – 20,7 кг;
• момент инерции относительно оси подвеса –
0,63 кг.м2;
• собственная частота крутильных колебаний во
круг оси подвеса – 420 Гц;
• массогабаритные параметры испытуемых из
делий – диаметр до 400 мм и масса до 15 кг.
Крутильная жесткость подвеса платформы –
0,4 Н.м/рад. Суммарная крутильная жесткость под
веса платформы при работающей системе силовой
компенсации – (1…2).103 Н.м/рад. Собственная ча
стота крутильных колебаний платформы с рабо
тающей системой силовой компенсации – 7…9 Гц.
На данном измерителе могут быть определены
«возмущающие» постоянные и знакопеременные
моменты гиродинов на их посадочных местах, изме
няющиеся с частотой до 7 Гц в диапазоне от 0,3.10–4
до 0,2 Н.м. Погрешность измерения постоянных мо
ментов во всем диапазоне не превышает 1 %.
Габариты ЭММ не более 1100×700×700 мм. Об
щая масса электромеханического модуля может
быть в пределах 150…300 кг в зависимости от при
меняемых материалов. Применение одноосного
подвеса позволяет получить простую, малогабарит
ную, жесткую конструкцию, удобную в эксплуата
ции, обслуживании и ремонте.
Известия Томского политехнического университета. 2005. Т. 308. № 4
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Согласно теории радикальной полимеризации
[10], чем более реакционноспособным является
мономер, тем выше величина энергии активации.
Это вызвано тем, что введение, например карбазо
лильного заместителя в молекулу этилена, вызы
вающего эффект сопряжения, в большей степени
снижает активность радикала, чем повышает реак
ционную способность его мономера.
В работе [12] установлена связь величин lg1–r1 и
1Hα в ЯМР спектрах п замещенных стиролов в их
радикальной сополимеризации со стиролом. В ра
звитие подхода к оценке параметров реакционной
способности винилъных соединений в гомо(со)по
лимеризации по химическим сдвигам, нами прове
ден поиск корреляции между химическими сдвига
ми ряда мономеров (1Hα) и величинами lg
1–r1, полу
ченными при радикальной сополимеризации этих
мономеров с ВК. Константы сополимеризации со
мономеров приведены в [13].
На рис. 4 представлена зависимость lg1–r1 oт 
1Hα.
Уравнение регрессии имеет вид lg1–r1=0,97
.1Hα–4,78, с
коэффициентом корреляции 0,87.
Рис. 4. Связь lg1–r1 с химическими сдвигами 
1Hα алкенов: 
1) 2метил5винилпиридин; 2) винилпирролидон;
3) винилацетат; 4) бутилметакрилат; 5) этилметакри
лат; 6) метилметакрилат; 7) метилакрилат; 8) акри
лонитрил; 9)  ДФА
Видно, что разброс значений lg1–r1 относительно
прямой довольно значительный, о чем свидетель
ствует невысокое значение коэффициента корре
ляции. Наблюдается снижение r1 при уменьшении
степени экранирования протонов 1Hα в ЯМР спек
трах алкенов.
Стимулом для изучения сополимеризации ДФА
с ВК послужила также возможность получения по
лимерных материалов, обладающих фоточувстви
тельными свойствами, которые измеряли по мето
дике [14]. В табл. 2 приведены значения потенциа
лов зарядки пленок сополимеров и время полуспа
да заряда (τ½) на свету в сравнении с таковой для
поли9винилкарбазола. 
Все сополимеры были сенсибилизированы
2,4,7тринитро9флуореноном (ТНФ) и имели
время полуспада потенциала зарядки в темноте бо
лее 180 с. Из данных таблицы следует, что введение
звеньев ДФА в структуру сополимеров существен
но снижает фоточувствительные свойства послед
них, вероятно в следствие нарушения эффекта со
пряжения карбазолильных звеньев.
Таблица 2. Фоточувствительные свойства сополимеров ДФА
с ВК
Проведенные исследования позволяют заклю
чить, что относительные активности ДФА и ВК в ра
дикальной и катионной сополимеризации противо
положны: в радикальной сополимеризации наи
большую активность проявляет ДФА, а в катионной
– ВК, что обуловлено действием эффектов сопряже
ния и стерического экранирования на реакционную
способность радикалов и карбкатионов ДФА и ВК.
Найденная корреляционная зависимость кон
стант сополимеризации ВК от химических сдвигов
1Hα в ЯМР спектрах алкенов позволяет определять
значение 1–r1 ВК в тех случаях, когда сополимериза
ция ВК с другими мономерами не изучена. Наблю
дается снижение r1 при уменьшении степени экра
нирования протонов 1Hα в ЯМР спектрах алкенов.
Исходное соотно




ла зарядки на свету τ½, с
Радикальная сополимеризация
1 : 9 200…600 20
3 : 7 200…590 44
5 : 5 200…600 28
Катионная сополимеризация
3 : 7 200…500 3,2
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